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П р и  р а с ч е т а х  а к т и в н о й  б и о л о г и ч е с к о й  з а щ и т ы  п р е д с т а в л я е т с я  
п о л е з н ы м  п о л у ч и т ь  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  р е л я т и в и с т с к и х  п р о т о н о в  в 
в е щ е с т в е  п р и  н а л и ч и и  м а г н и т н о г о  п о л я , п о с к о л ь к у  к о м б и н и р о в а н н ы е  
с п о с о б ы  з а щ и т ы  м о г у т  о к а з а т ь с я  о п т и м а л ь н ы м и  в т е х  с л у ч а я х , к о гд а 
вес з а щ и т н ы х  э к р а н о в  д о л ж е н  б ы т ь  о г р а н и ч е н  с в е р х у .
К а к  и з в е с т н о  f l ] ,  у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  з а р я ж е н н о й  ч а с т и ц ы  в м а г ­
н и т н о м  п о л е  при  о т с у т с т в и и  в е щ е с т в а  в в е к т о р н о й  ф о р м е  и м е е т вид:
dv е г>-+л т —  =  —  [ ѵВ] ,  (О
a t  с
гд е т  —  м а с с а  ч а с т и ц ы ; е  —  з а р я д ; с —  с к о р о с т ь  с в е т а  в в а к у у м е ; 
->  >
v  —  в е к т о р  с к о р о с т и ; В  —  в е к т о р  м а гн и т н о й  и н д у к ц и и .
П о с к о л ь к у  н а с  б у д у т  и н т е р е с о в а т ь  ч а с т и ц ы , с к о р о с т ь  к о т о р ы х  со ­
и з м е р и м а  со с к о р о с т ь ю  с в е т а , то  у р а в н е н и е  ( 1 )  с л е д у е т  з а п и с а т ь  в ф о р ­
м е с о о т н о ш е н и я
+  =  - [  V В ], (2)
dt с
■—>■ —>■
гд е  р  =  т ѵ  —  и м п у л ь с  ч а с т и ц ы , м а с с а  т  к о то р о й  з а в и с и т  о т э н е р ги и , 
т. е. с к о р о с т и  ч а с т и ц ы .
П р и  п р о х о ж д е н и и  ч а с т и ц ы  че р ез в е щ е с т в о  б у д у т  и м е т ь  м е сто  р а з ­
л и ч н ы е  в з а и м о д е й с т в и я  ч а с т и ц ы  со ср ед ой , в р е з у л ь т а т е  чего  э н е р ги я  
ч а с т и ц ы  б у д е т  у м е н ь ш а т ь с я  вд о л ь т р а е к т о р и и  д в и ж е н и я . В  и н т е р е ­
с у ю щ е м  н а с  д и а п а з о н е  э н е р ги й  п р о т о н о в  г л а в н ы м и  я в л я ю т с я  п о те р и  
э н е р ги и  н а и о н и з а ц и ю  а т о м о в  з а щ и т н о й  ср е д ы . П о т е р и  э н е р ги и  
н а  и о н и з а ц и и  б у д у т  э к в и в а л е н т н ы  д е й ст в и ю  н е к о т о р о й  с и л ы , д е й с т в у ю ­
щ ей  на ч а с т и ц у  (п р о т о н ) в н а п р а в л е н и и , п р о т и в о п о л о ж н о м  н а п р а в л е н и ю  
в е к т о р а  с к о р о с т и . В е л и ч и н а  это й  с и л ы  б у д е т  р а в н а  у д е л ь н о й  э н е р ги и
dE
и о н и з а ц и и  н а э л е м е н т  д л и н ы  т р а е к т о р и и  /, т. е. с и л а  р а в н а  - ц -  •
П р и  у ч е т е  с и л ы  с о п р о т и в л е н и я  в е щ е с т в а  з а  сч е т  и о н и з а ц и и  у р а в н е ­
ние (2 )  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  в в е к т о р н о й  ф о р м е :
где п р я м ы е  с к о б к и  о з н а ч а ю т  а б с о л ю т н о е  з н а ч е н и е  со о т в е т с т в у ю щ е й  в е ­
л и ч и н ы , а V —  это  м о д у л ь  в е к т о р а  с к о р о с т и  ч а с т и ц ы .
В  р е л я т и в и с т с к о м  с л у ч а е  л е в а я  ч а с т ь  у р а в н е н и я  ( 3 )  д о л ж н а  б ы т ь  
п р е д с т а в л е н а  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м :
d p  d  , d
—  =  —  ( m v )  =  —  
d t  d t  d t
( 4 )
где m 0 —  м а с с а  п о к о я  ч а с т и ц ы .
В  т р е х м е р н о й  п р я м о у го л ь н о й  си с те м е  к о о р д и н а т  и м ее т м есто  с о о т ­
н о ш е н и е
V —  V 2Xa +  у 2 + ( 5 )
где д л я  с о к р а щ е н и я  з а п и с и  п е р в ы е  п р о и з в о д н ы е  по в р е м е н и  о б о з н а ч е ­
н ы  т о ч к а м и  н а д  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  к о о р д и н а т а м и .
П р о е к ц и я  в е к т о р н о г о  у р а в н е н и я  (4 ) на оси к о о р д и н а т  с у ч е т о м  
(5 )  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  з а п и с а т ь  у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  в с л е д у ю щ е м  ви д е:
"(
Ч ѵ
т<
X* +  у 2 4 -  2а
C2
т п
' У \  =  —  В хг  —  —  B 2X 
с  с
1
2 ) =  ßyX - - ß  у
*3 +  у 2 +  Z2 I С У С
d _ E \ L
d l
d E  I
d l  V
(6 )
З д е с ь  B x, B y и B z —  с о с т а в л я ю щ и е  в е к т о р а  м а гн и т н о й  и н д у к ц и и  по 
о с я м  к о о р д и н а т .
Д л я  с о к р а щ е н и я  з а п и с и  введ ем  о б о з н а ч е н и е
=
d E
d l
( 7 )
и п р а в ы е  ч а с т и  у р а в н е н и й  с и с т е м ы  (6 )  п р е д с т а в и м  в вид е
-  ? (ѵ) x  +  —  В гу  — —  B z L;
С C y
-  —  B zX -Ф ( ѵ )  у  +  —  B М;
с с
—  B  x  — — B xA 
с  с
( 8 )
Р а с к р ы в а я  п р о и з в о д н ы е  в л е в ы х  ч а с т я х  с и с т е м ы  (6 ) и у ч и т ы в а я  ( 8 ) ,  
п о л у ч и м
т п•• , ■ d  /  т,, • d.------------- *  +  X ----
V l - P  dt
=  L:
V
X2 +  у 2 +
85
З д е с ь  ß =  —  =
v V  X2 +  +  Z2
— р е л я т и в и с т с к и й  ф а к т о р ,  а д в е  т о ч к и
с с
о з н а ч а е т  п р о и з в о д н у ю  в т о р о г о  п о р я д к а  по в р е м е н и .  Р а с к р о е м  п р о и з ­
в о д н у ю
d_ (  
dt
f ____________ m. I
+  y 2 +  2 ; C2 V ( l  - ß 2)
=  p x x  +  y y  +  z z ) ,  ( 10)
т а к  к а к  все  к о о р д и н а т ы  я в л я ю т с я  ф у н к ц и я м и  вр е м е н и .  П о д с т а в л я я  (10) 
в с и с т е м у  у р а в н е н и й  (9) и в ы п о л н я я  н е с л о ж н ы е  п р е о б р а з о в а н и я ,  
п о л у ч и м
X [ с2 (1 — ß2) +  Х-] +  X Z Z = L u
х у х  +  у  [ с2 (1 -  ß2) +  у 2] +  = M 1, 
XZX +  уг у  +  (1 — ß2) +  z2] z = N u
З д е с ь  в в е д е н ы  д л я  с о к р а щ е н и я  з а п и с и  о б о з н а ч е н и я :
( H )
L  _  C2 F O - + 2) 3 
1 т 0
M 1 = с 2) / (  1 — ß- )3
Mт<
т<
( 1 2 )
П р и  м о д е л и р о в а н и и  о б ы к н о в е н н ы х  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  на 
а н а л о г о в ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м а ш и н а х  ( A B M )  п р и н я т о  р а з р е ш а т ь  эти 
у р а в н е н и я  о т н о с и т е л ь н о  с т а р ш и х  п р о и з в о д н ы х  (м ет о д  п о н и ж е н и я  
п о р я д к а  п р о и з в о д н о й ) .
Р а с с м а т р и в а е м  с и с т е м у  (11) ,  к а к  с и с т е м у  т р е х  у р а в н е н и й  с т р е м я
н е и з в е с т н ы м и  п р о и з в о д н ы м и  х,  г, у .
В ы ч и с л я е м  г л а в н ы й  о п р е д е л и т е л ь  си с т е м ы  (11)
А =
(1 — ß2) +  * 2; *у ;  X г;
х у ;  с2 ( l - ß 2) +  y 2; уг \
xz ;  y z ;  с2 ( I - rJ ) +  Z2
(13)
П р и м е н я я  п р а в и л о  С а р р ю с а  или  к а к о й - л и б о  д р у г о й  сп особ  в ы ч и с л е н и я  
о п р е д е л и т е л е й  и у ч и т ы в а я  (5) в н е с л о ж н ы х ,  но г р о м о з д к и х  п р е о б р а з о ­
в а н и я х ,  п о л у ч и м
А =  с6 (1 - J ) 2. ( И )
л: == ( 1 5 )M 1; [c2( l - ß 2) +  y2]; уг;
N u yz; [с2 (1 —
Г р о м о з д к и е  а л г е б р а и ч е с к и е  п р е о б р а з о в а н и я  при  в ы ч и с л е н и и  (15) по- 
з в о л я ю т  в к о н е ч н о м  итоге  п о л у ч и т ь  с р а в н и т е л ь н о  п р о с т о е  в ы р а ж е н и е
д л я  x
Т е п е р ь  в ы р а ж е н и е ,  н а п р и м е р ,  д л я  л: б у д е т  и м е т ь  в и д
L 1; xÿ; XZ;
x —
ГПп \ с
B zу  -  -  B yZ / I  -  ß2 -  —  ср (v )  x  Ѵ(1 —р2)3. (16)
т (
А н а л о г и ч н о  в ы ч и с л я ю т с я  в ы р а ж е н и я  д л я  у и z. В р е з у л ь т а т е  п о л у ч а е м  
си с т е м у  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  в виде:
w0x = (L  в гу — £. B z) у Т  — ß2 —  <? (ѵ) х Ѵ и  — ß2)3;
m0y L  B xZ -  -  BzX \  V A  -  fi2-  cp ( и)  У V u  -  ß2) 3;
HI1оZ = I  L B vX  - L B x y \  v  T
( 1 7 )
П р и  ß =  0 п о л у ч а е м  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  з а р я ж е н н о й  ч а с т и ц ы  в в е ­
щ е с т в е  при  н а л и ч и и  м а г н и т н о г о  п о л я  д л я  н е р е л я т и в и с т с к о г о  с л у ч а я
W 0X  = 3 - в гу — L b z —  ср (и) х;
с с
т 0у  =  L  в хг -  L  B zx  - i f ( v )  у; 
С■ с
m0'z =  L b  х - L  в  ху - i f ( v )  г.
С С
( 1 8 )
П о л у ч е н н ы е  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  и м е ю т  ф о р м у ,  у д о б н у ю  д л я  м о д е л и ­
р о в а н и я  на  А В М .  В ц и л и н д р и ч е с к о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  у р а в н е н и я  д в и ­
ж е н и я  в р е л я т и в и с т с к о м  с л у ч а е  б у д у т  и м е т ь  вид '
Шо (Г -  r'V) =  +  (r<fBz-  zB9) I -  ß2 —  T I -  ß2) 3;
C
mO -  Y*д 2?) =  —  (zBr -  rBz) P  -  ?  (CT rif V u - f i 2)3;r di с
mQz = L  V b 9 -  rep Br)V T = T 2 -  ?  V) Z V U - Г У -
C
( 1 9 )
П р и  м о д е л и р о в а н и и  на A B M  п о л е з н о  т а к ж е  у ч и т ы в а т ь  с в я з и  м е ж д у  
к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и е й  ч а с т и ц ы  и ее  с к о р о с т ь ю  в в и д е
v_ =  V  Е ( Е  —
с E +  E0
E  = т(,с-
V 1- J
—  JTlnC1 —
x
V-
C2 )
(2 0 )
З д е с ь  E0 = W0C2 — э н е р г и я  п о к о я  ч а с т и ц ы .
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